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ABSTRACT: 

A method is. indicated for digital signal transmission, with which 
bits of a 

binary data stream are transmitted using a converter as a pulse 
amplitude-modulated transmission signal with at least four 
amplitude stages via 

a line with metal conductors. To convert the binary data, bit 
combinations in 

each case of n >/= 2 temporally consecutive bits of the binary 
data stream are 

initially converted by a coder into one of 2<n> addresses 
corresponding to 2<n> 

amplitude stages of the transmission signal. Depending on the 
respective 

current bit combination, an address is then transmitted from the 
coder to a 

memory in which a number of pulse strings with different keying 
ratios 

corresponding to the number of amplitude stages of the 
transmission signal are 

stored. One of the pulse strings is assigned in each case to one 
of the 

amplitude stages. According to the respective address of the 
coder, one of the 

pulse strings is then loaded in each case into a parallel/serial 
converter . 

The contents of the converter are continuously read out and fed 
to a forming 
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@Verfahren zurdtgitalen Signalubertragung 

@ Ea wfrd ein Verfahren zur dighaten Signalubertragung 
angegeben. mit wetcham BIta einea bindren Datenstrome 
untar Einsatz etnea Umsetzers ala pulsamplHudenmoduiier- 
tes Sendesignal mIt mindestans vlar AmpHtudenstufen Qbar 
atne Leitung mit matalltachen Laitem Obertragen warden. 
Zur Unnaatzuna der biniron Daten warden zunSchst Bitkonrv 
binatlonan von JawaiJs n g 2 zeHllch aufainandar folgenden 
Bits des binSren Datonstroms durch einen Coder In eine von 
2*^ Adrassen antaprachend 2" Amplltudanatufen das Sande- 
signals umcodiart Vom Coder wird dann in Abhftngigkeit 
von der jawelU anstahenden Bitkombination aine Adressa an 
einan Speicher flberlragen, in dam alna der Anzahl der 
Amplltudanatufen des Sandesignals entsprechenda Anzahl 
von Pulsfolgan mtt untarschiedllchen Tastverhataiissen ge- 
speiohart \SL Jeweils eine der Pulsfolgan ist elnar der 
Amplltudenstufen zugeordnet. Nach MaOgabe der Jeweill- 
- gen Adresse dea Coders wird anschlieSend Jeweils eina der 

t Pulsfolgan in einen Parallol/serion-Wandler geladen. Der 
Inhalt des Wandlers wird kontlnularilch ausgalesen und einer 
^ Formungseinheft zugafuhrt deran Ausgangsalgnal als San- 
dasignat auf die Ljeitung gegeban wird. 
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Beschretbung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur digitalen Signaiabertragung, mit welchem Bits eines binaren 
Datenstroms unter Einsatz eines Umsetz rs als pulsamplitudenmoduliertes Sendesignal mit mindestens vier 
Ajnplitudenstufen fiber eine Leitung mit metallischen Leitern Qbertragen warden (DE-Z TREQUENZT, 45 
(l99lXSeitenl5bi5 22). . . 

Die bestehenden Femmeldenetze mit Kupferleiter aufweisenden Nachrichtenkabeln steilen ein im Erdpoaen 
licgendes erheWiches Vermdgen dar. Diese Nachrichtenkabel soUen trotz des Vormarsches der optischen 
Obertragungstechnik weiter verwendet werden. N4an ist daher beraOht die Ausnutzung vorhandener Nachrich- 
tenkabel zu verbessem. Dazu gehOren beispielsweise die VergrOBerung der Reichwcitc der Obertragung ohne 
zwischengeschaltete Regeneratoren und die Erhdhung der zu Qbertragenden Datenrate. 

FOr die digitale Obertragung von Signalen wird gem&B der eingangs erwahnten DE-Z "FREQUENZ" bei- 
spielsweise ein System mit einer Datenrate von 2,048 Mbit/s eingesetzt Der binare Datenstrora wird dabei im 
Sender in mehrstufige, pulsamplitudenraoduiierte Sendesignale umgesetzt, weiche Qber die Kupferleiter emes 
Nachrichtenkabels zu einera Empf anger Qbertragen werden. Diese Druckschrift befaBt sich Lw. mit der Empfan- 
gerseite des Obertragungssystems. Es ist nur darin erwahnt. daB fflr die Obertragung auf der Senderseite eine 
redundanzf reie quatemare Leitungscodierung angewendet wird. 

Dazu wird der 2BlQ-Leitungscode eingesetzt. bei weichem jeweils zwei Bits eines binaren Datenstroms in 
eine von vier Amplitudenstufen eines quaternaren Datenstroms umgewandelt wird. Wie diese Umwandlung 
durchgefOhrt wird» ist in der Druckschrift nicht angegeben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fOr das eingangs geschilderte Verfahren eine einfache MaQnahme 
zur Umsetzung der digitalen Signale in Qber Kupferleiter QberUTigbare SendesignaJe anzugebea 

Diese Aufg5)e wird gemaB der ErTmdung dadurch geldst, 

- daB zunichst Bitkombmationen von jeweils n ^ 2 zeitlich aufeinander folgenden Bits durch einen Coder 
in eine von 2" Adressen entsprechend 2" Amplitudenstufen des Sendesignals urocodiert werden, 

— daB vom Coder in Abhangigkeit von der jeweils anstchenden Bitkombination eine Adresse an einen 
Speicher Qbertragen wird, in dem eine der Anzahl der Amplitudenstufen des Sendesignals entsprechende 
Anzahl von Pulsfolgen mit unterschiedlichen Tastverhaitnissen gespeichert ist, von denen jede einer der 
Amplitudenstufen zugeordnet ist . . „ „ 

- dafl nach MaBgabe der jeweiligen Adresse des Coders jewefls eine der Pulsfolgen m emen ParaUel/se- 
riell-Wandler geladen wird und . ._j j 

— daB der Inhait des Wandlcrs kontinuierlich ausgelesen und einer Fonnungseinheit zugefQhrt wird. deren 
Ausgangssignal als Sendesignal auf die Leitiuig gegeben wird. 

Bei diescm Verfahren wird die Tatsache ausgenutzt, daB die Dfimpfung der Signale auf dem durch die 
Kupferleiter gebildeten Obertragungsweg bei niedrigen Frequenzen geringer ist Die Symbolfrequenz des 
analogen Sendesignals wird gegenQber der Frequenz des binaren Datenstroms um die Zahl n herabgesetzt, 
wobei n mindestens gleich "2" ist Die Reichweite der Obertragung kann also ohne den Einsatz von Regenerato- 
ren bei vorgegebener Datenrate erhdht werden. Durch die Speicherung der Puis folgen kann das Verhaitnis von 
Taktfrequenz zu Symbolfrequenz klein gehalten werden. Bei vorgegebener Datenrate kann daher die erforderll- 
cheTaktfrequenz gesenkt werden. Das Verfahren erlaubt auSerderaden Einsatz von Schahkreisen nut hdhcren 
Gatterdurchlaufzeiten, da bei der hicr eingesetztcn Parallel/serieD-Wandlung zwischen je zwei Flip-Rops nur 
wenig Gatter benStigt werden. Die entsprechenden Schaltungen haben eine niedrigc Stromaufnahme und erne 
geringe Stdrstrahlung. Es kOnnen auflerdem preiswerte Digitalschaltungen eingesetzt werden. 

Vorteilhaf te Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den UnteransprOchen hcrvon 

Das Verfahren nach der Erfindung wird anhand der Zcichnungen als AusfOhrungsbeispicl erlfiutert 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine fOr das Verfahren einsetzbare Schaltung in einem Blockschaltbild. 
Fig. 2 bei dem Verfahren verwendbarc Pulsfolgen. 

Fig. 3 eine gegenQber Fig. 1 crganztc Schaltung. o . u * • u .i^ 

Das Verfahren wird im folgenden fQr das bereits erwahnte 2B1Q-System eriautert Dieses ^tem hat sich a}s 
besonders gOnstig herausgestcllt "n" ist hier also "2-. GrundsatzUch kann "n" auch grdBer als "2 sem. AUpmem 
kOnnen n zeitlich aufeinander folgende Bits des binaren Datenstroms je einer von 2" Amphtudenstufcn des 
Sendesignals zugeordnet werden. Die Symboldauer des 2".stufigen. pulsamplitudenmodulierten Sendesignals 
erhdht sich dabei auf das n-fache der Dauer eines Bits des binaren Datenstroms. _„ ^ . e 

FQr die Umcodierung des binSren Datenstroms in quatemare AmpUtudenstiifen gUt fQr das 2B1Q-System 
beispielweise folgende Regel: 

Bitkombination (2B) Amplitudenstuf e ( 1 Q) 

10 +3 

11 +1 
01-1 
00 -3 

Der fQr die Obertragung eingesetzte 2B1Q-Sender muB den ankommenden seriellen binaren Datenstrora in 
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Sendesignale uinsetzten, die zur Obertragung auf Kupferleitem geeignet and. insbesondere auf symmetnschen 
DoSdem. Nach der Umcodierung des bmSren Datenstroms muB das hier4-sturige. pulsamplitudemnodulier- 
te Sendesisnal erzeugt werden. Das wird beispicisweise wie folgt durchgefOhrt: 

Der binare Datenstrom D wird gemaB Fig. 1 einem Coder 1 zugefQhrt, in dcm jeweils zwei zeiUich auf einan- 
der folgende Bits in cine von vier Adressen umgesctzt werden. Der Coder 1 hat vier Ausgtoge. von denen jeder 
eine dieser Adressen. entsprechend einer der Aniplitudenstufen des Sendesignals reprSsentiert An den Coder 1 
ist ein Speicher 2 angeschlossen, in dem vier Pulsfolgen mit unterschiedUchen Tastverhaltnissen gespeichert sind. 
DaspuisacnplitudenmoduUerte.analogeSendesignalhangtvondiesenTastverhMtnissenab. 

Die Pulsfolgen setzen sidi aus vier unterschiedllchen Gruppen Dl bis D4 zusanunen, welche den vier 
verschiedenen Amplitudenstufen des Sendesignals zugeordnet sind. Die Gruppen Dl bis IW sind zusammen mit 
der zeitBchen Dauer eines Sendesignals in Fig. 2 dargesteflt Jede der Gruppen Dl bis D4 ist im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel in drei gleichlange Pulse unterteilt Die Anzahl der Pulse ist allgemein 2 -1. Um die 
Taktfrequenz der Taktschaltung so klein wie mOglich zu halten, ist es sinnvoU. die Dauer ernes Pulses gleich der 
PeriodendauerderTaktfrequenzzumachea .... i ■ • u 

Jede Pulsfolge besteht zweckmaBigerweise aus einer lOckenlosen Aneinanderreihung von k gleichen Gruppen 
Dl bis D4. Dabei ist k eine ganze positive Zahl fOr die gilt: 

k>0;k=. 1.2.3,... 

Die Anordnung der Pulse innerhalb einer Gruppe Dl bis D4 soU symmetrisdi bezttgUch der Mittenadise B 
Uegen. Damit ist sichergestellt. daS die Pulse aller Gruppen zeitlich immer an der gleichen Stelle hegen. Diese 
Stelle ist beispicisweise durch den Zeitpunkt A des in Fig. 2 dargestettten Sendesignals gegeben, der sich jeweUs 
nach der Symboldauer TS wiederholt Die den quaternSren Amplitudenstufen des Sendesignals zugeordneten 
Pulsfolgen bestehen jeweils aus mindestens einer Gruppe Dl bis D4. Zur einfacheren and genaueren Formung 
des analogen Sendesignals werden aber mehr als eine Gruppe Dl bis D4 pro Pulsfolge eingesem. In bevorzug- 
ter AusfOhrungsfonn sind das beispielsweise jeweils 10 Gruppen Dl bis D4. Dabei gUt folgende Zuordnung: 



Amp 1 itudens tu f e 
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+1 

-1 

-3 
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Pulsfolae 
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111 
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D2=101 


101 


101 


101 


101 


101 




101 


101 


101 


101 


101 


D3=010 


010 


010 


010 


010 


010 




010 


010 


010 


010 


010 


D4==000 


000 


000 


000 


000 


000 




000 


000 


000 


000 


000 



Die Tastverhlltnisse der Gruppen Dl bis D4 stehen untereinander im gleichen Verhaltnis wie die quatemfiren 
AmpUtudenstufen des Sendesignals. Die Gruppe Dl hat gemlB Fig. 2 mit drei Pulsen das Tastverhaltnis 1 . 
wahrend das Tastverh&ltnis der Gruppe D4 'Wist - j • ■ „j 

Die Symboldauer TS eines zu erzeugenden bzw. zu formenden raehrstufigen analogen Sendraignals wird 
gemaB Rg. 2 beispielsweise in 32 Taktzyklen unterteilt Die Zeitdauer TP der einzelnen Pulse der vier Gruppen 
Dl bis D4 entspricht der zeitlichen Dauer TZ mindestens eines der Taktzyklen. Bei dieser Aufteilung der 
Symboldauer TS Widen k - 10 Gnippen mit der Zeitdauer 3 x TP jeweils eme Pulsfo ge. Der erste und der 
letzte Puis mit der Zeitdauer TP einer jeden Pulsfolge wird dann durch eine aufgefQllt. damit sich 32 Pulse 
eraeben. le ertJBer k ist. desto grdBer wird die Genauigkeit der Pulsamplitudenmodulation. Bei der Untcrteilung 
der Symboldauer TS in 32 Taktzyklen ergibt sich der weitere Vorteil. niedrigere Taktraten. wie beispicisweise 
den Bittakt des biniren Datenstroms oder den Symboltakt durch emfache Teiler leicht aus dem Haupttakt 
aWeiten zu k6nnen. Die Frequenz des Haupttaktes ist in diesem Falle eine Zweierpotenz der Frequenzen von 

^^er^SS'jSid in Abhangigkeit von der jeweUigen Bitkombinati^ 

I adressiert. Vom Speicher 2 wird nach MaBgabe dieser Adresse des Coders 1 em P';^'*'/^^"^"-;^^^ 
der der jeweiligen q^iatemar n Amplinidenstufe entsprechenden Pulsfolge geladen. Als P^alJll^^nell- W»md^^^ 
wird in bevorragter AusfOhrungsfonn ein Schi beregister emgesetzt - im f Igenden als "Schieberegister 3 
bezeichnet Das Laden des Schieberegisters 3 erfolgt mit dem Symboluikt Die Datenrate des binaren Daten- 
stroms ist umdenFaktorn - 2gr6Ber als die Symboh^te. .w -t u ■ • 1 

Die Pulsfolgen werden aus dem Schieberegister 3 seriell ausgelesen und einer Formunpeinheit 4, beispielwei- 
se cinem TiefpaB. zugefnhrt Die Formungseinheit 4 erzeugt aus den Pulsfolgen das pufcKmiplitudenmoduherte 
Sendesignal, dessen AmpUtudenstufung vom Tastverhaltnis der Pulsfolgen bzw. der Gruppen Dl bis 04 ab- 
hangt Das Sendesignal kann nach entsprechender Verstarkung fiber die angeschlossene Uitung flbertragen 
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Urn den Gleichanteil bex der Bildung des Sendesignals zu unterdrQckea kann die Schaltung gemlLB Fig. 3 als 
an sich bekannie Gegentaktschaltung ausgefOhrt werden. Die Gruppen, aus denen die im Spcich r 5 enthaltencn 
Pulsfolgen gebildet werden. sind invcrs zu den Gruppcn, aus den n die im Speicher 2 enthaltenen Pulsfolgen 
gebildet werden. Die Pulsfolgen des Speichers 5 werden wieder in inen Parallel/seriell-Wandler, das Schi bere- 
gister 6, geladen. Die beiden Pulsfolgen der Schieberegister 3 und 6 werden zeitgieich ausgelesen. Sie werden der 
Formungseinheit 4 zugefflhrt, die dann beispielsweise ein symmctrisch aufgebautes TiefpaBTilter ist 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur digitalen Signalubertragung, mit welchem Bits eines bin^ren Datenstroms unter Einsatz 
elnes Umsetzers als pulsamplitudenmoduliertes Sendesignal mit mindestens vier Amplitudenstufen Uber 
eine Leitung mit metallischen Leitem Obertragen werden. dadurch gekennzeichnet^ 

— daB zuntchst Bitkombinationen von Jewells n ^ 2 zeitlich aufeinander folgenden Bits des binftren 
Datenstroms (D) durch einen Coder (1) in eine von 2" Adressen entsprechend 2° Amplitudenstufen des 
Sendesignals umcodiert werden, 

— daG vom Coder (1) in Abhdngigkeit von der jeweils anstehenden Bitkombination eine Adresse an 
einen Speicher (2) Ubertragen wM, in dem eine der Anzahl der Amplitudenstufen des Sendesignals 
entsprechende Anzahl von Pulsfolgen mit untcrschiedlichen Tastverhaitnissen gespeichert ist, von 
denen jeweils eine einer der Amplitudenstufen zugeordnet bt 

— daB nach MaBgabe der jeweiligen Adresse des Coders (1) jewdb eine der Pulsfolgen in einen 
Parallel/seriell-Wandler geladen wird und 

— daB der Inhah des Wandlers kontinuierltch ausgelesen und einer Formungseinheit (4) zugefQhrt 
wird, deren Ausgangssignal als Sendesignal auf die Leitung gegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Parallel/Seriell-Wandler ein Schieberegister 
(3) verwendet winL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Z dadurch gekennzeichnet, daB die Pulse der Pulsfolgen synunetrisch zu 
einer Mittenachse (B) angeordnet werden. 

4. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB je zwei Bits des btn^ren 
Datenstroms (D) in eine von vier Adressen entsprechend einer von vier unterschiedlichen Amplitudenstufen 
eines quatemlU*en Datenstroms umcodiert werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprGche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Symboldauer (TS) des 
Sendesignals in Taktzyklen unterteilt wird und daB jede Pulsfolge mindestens aus einer Gruppe (Dl — D4) 
von Puisen besteht, deren zeitltche Unge (TP) der zeitlichen Lftnge (TZ) ernes der Taktzyklen ist 

6. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Symboldauer (TS) des 
Sendesignals in 32 Taktzyklen unterteih wird und daB jede Pulsfolge zehn Gruppen (Dl — D4) von Puisen 
umfaBt, wobei der erste und der letzte Puis jeweils mit einer "0" aufgefOilt wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB hinter dcm Coder (I) erne 
Gegentaktschaltung mit einem zweiten Speicher (5) und einem zweiten Parallel/seriell-Wandler eingesetzt 
winL 
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